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Актуальность работы заключается в исследованиях способов, средств, режимов и условий включения 
локальных систем электроснабжения с малой генерацией в состав сети внешней электроэнергетической 
системы (ЭЭС). При этом работа локальных систем электроснабжения в ЭЭС становится возможной только при 
внедрении новых подходов к управлению средствами автоматизированного режимного и противоаварийного 
управления при преодолении существующих технических барьеров на пути осуществления параллельной 
работы с ЭЭС.

В статье в общем описаны способ и техническое средство решения задачи надежного и эффективного 
энергоснабжения потребителей при развитии технологий малой распределенной генерации, при формировании 
на их базе локальных систем энергоснабжения (ЛСЭ). Предлагается малозатратная интеграция ЛСЭ в 
существующие электрические сети систем централизованного энергоснабжения с режимом параллельной 
работы генераторов в общей сети при управлении специальной противоаварийной и режимной автоматикой, 
качественное преобразование ЛСЭ в локальные интеллектуальные системы электроснабжения (ЛИСЭ, Minigrid). 

Полноценное внедрение ЛИСЭ в существующую энергосистему для малой распределенной генерации 
является эволюционным этапом её развития, поскольку это позволит объектам малой энергетики работать не 
только в автономном режиме, но и в составе региональной централизованной электроэнергетической системы, 
благодаря чему у них появляются дополнительные технические эффекты, прежде всего по обеспечению 
надежности электроснабжения потребителей.

Ключевые слова: локальные системы электроснабжения, интеллектуальные энергосистемы, электрические сети, син-
хронная генерация, гибридная генерация, распределенная малая генерация, моделирование, режим, автоматика, управление.
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The relevance of the study lies in the research of methods, means, modes and conditions for the inclusion of local 
power supply systems with small-scale generation in the network of an external electric power system (EPS). At the 
same time, the operation of local power supply systems in EPS becomes possible only with the implementation of new 
approaches to controlling automated mode and emergency control means while overcoming existing technical barriers 
to parallel operation with EPS.

The article generally describes a method and technical means for solving the problem of reliable and efficient energy 
supply to consumers during the development of small-scale distributed generation technologies and the formation of 
local power supply systems (LPS) on its basis. The low-cost integration of LPSs into existing electrical networks of 
centralized power supply systems with a mode of parallel operation of generators in a common network while controlling 
special emergency and mode automation and high-quality transformation of LPSs into local smart power supply systems 
(LSPS, Minigrid) are proposed.

The full implementation of LSPS into the existing power system for small-scale distributed generation is an 
evolutionary stage in its development, since this will allow small power facilities to operate not only in an autonomous 
mode, but also as part of a regional centralized power system. Due to which LSPSs have additional technical effects, 
primarily in terms of ensuring the reliability of power supply to consumers.

Keywords: local power supply systems, smart power systems, electrical networks, synchronous generation, hybrid generation, 
distributed small generation, modeling, mode, automation, control.
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Таблица основных сокращений:
РМГ распределенная малая генерация
ЭЭС электроэнергетическая система
ЛСЭ локальная система электроснабжения
КЗ короткое замыкание

ЛИСЭ локальная интеллектуальная система электроснабжения
РА режимная автоматика
ПА противоаварийная автоматика

РП, РУ распределительный пункт, распределительное устройство
ТЭС тепловая электрическая станция

1. Введение

В России с её климатическими и географически-
ми особенностями в сфере энергетики исторически 
возводились объекты, преимущественно развивались 
технологии когенерационных энергоустановок на 
базе топливной углеродной генерации. В настоящее 
время происходит трансформация энергетического 
сектора – появление новых технологий производства 
электроэнергии на установках с распределенной ма-
лой генерацией (РМГ). 

Одним из мировых трендов, являющимся также 
наиболее актуальным для России, является развитие 
распределенной малой генерации использующей тех-
нологии синхронной малой когенерации и создание 

на базе её локальных электроэнергетических систем 
(в иностранном понимании и обозначении – Minigrid) 
[1-9]. 

Электроэнергетическая система (ЭЭС) со значи-
тельной долей источников РМГ требует: повышения 
уровня интеграции между различными её элемента-
ми, наличия распределенной архитектуры с локаль-
ным управлением, комбинированной с централизо-
ванным управлением, а также новых способов управ-
ления, как для установившихся режимов, так и для 
аварийных с переходными процессами в элементах 
ЭЭС [10-15].

2. Локальные системы электроснабжения на базе малой генерации
 

Под Microgrid понимается локальная группа 
источников электроэнергии нагрузок, которая обыч-
но работает подключенной к традиционной синхрон-
ной сети, но может также отключаться с переходом в 
«островной режим» и работать автономно. В России 
дополнительно различают Microgrid (распределенная 
генерация мощностью до 1000 кВт) и Minigrid. 

Minigrid – локальная сбалансированная система 
энергоснабжения потребителей с одной многоагре-
гатной электростанцией или распределенной генера-
цией суммарной мощностью до 25 МВт с различны-
ми видами используемых первичных энергоресурсов 
(преимущественно топливной с синхронными гене-
раторами), работающая в островном режиме (авто-
номно, на собственную нагрузку) или параллельно 
с внешней энергосистемой (на выдачу мощности в 
сеть, в режиме нулевого перетока и на потребление 
из сети) [16-20].

При необходимости интеграции отдельной элек-
тростанции, как источника собственной генерации, 
в централизованную энергосистему она оборудуется 
существующими известными устройствами автома-
тики [21-23]. Так, имеющаяся в настоящее время ав-
томатика обеспечения безопасной работы энергобло-
ков, например, голландской фирмы «Terberg» [24], 
использует способ запрета параллельной работы или 

отключение и останов энергоблоков при всех аварий-
ных возмущениях, что снижает надежность электро-
снабжения потребителей и работы электростанции 
из-за частых отключений.

Достоинства при параллельной работе локаль-
ной системы электроснабжения (ЛСЭ) в составе об-
щей электрической сети мощной ЭЭС очевидны, но 
остаются риски и барьеры технического характера. 
Это, прежде всего, плохая электромеханическая сов-
местимость данных систем – инерционность энер-
гоблоков большой энергетики и генераторов малой 
электростанции в значительной степени отличаются. 
Вследствие чего и возникают при обычном включе-
нии ЛСЭ с малой генерации в мощную ЭЭС большой 
централизованной энергетики опасные асинхронные 
режимы, и в данных условиях не обеспечивается ди-
намическая устойчивость параллельной работы дан-
ных систем, что приводит к выходу из строя устано-
вок малой генерации со своими синхронными генера-
торами, возникают динамические моменты на валах 
машин в момент проходящего короткого замыкания 
(КЗ) или после отключения КЗ существующими ре-
лейными защитами сети. При подключении локаль-
ных систем электроснабжения с малой генерацией 
происходит увеличение токов КЗ, причем на подстан-
ции присоединения системы к сети ЭЭС не сильно 
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значительно, а в самой ЛСЭ многократно, порядка 
4-х кратных значений. Требуется настройка согла-
сованности работы релейной защиты основной сети, 
что очень затратно и труднообеспечимо. Следует, что 
в совокупности все указанные особенности на пути 
осуществления присоединения на параллельную ра-
боту ЛСЭ с малой генерацией с внешней сетью ЭЭС 

являются технологическими барьерами для взаимной 
интеграции. Разработка мер по решению указанных 
проблем является важной задачей. Необходимо ком-
плексно решить техническую задачу прямого вклю-
чения и безопасной работы объектов с синхронной 
малой генерацией в составе ЛСЭ в электрические 
сети посредством синхронных связей.

3. Противоаварийное управление режимом работы локальной системы электроснабжения  
и техническая реализация автоматики опережающего сбалансированного деления

Идея разработки заключается в том, что вместо 
применения дорогостоящих силовых установок для 
решения проблемы безопасной интеграции ЛСЭ в 
существующие сети предлагается комплекс техни-
ческих решений и специализированная системная 
автоматика, использующая оригинальные (запатен-
тованные) способы взаимодействующих противоава-
рийного, режимного управления и автооперирования 
генерацией ЛЭС, ее схемой выдачи мощности, вос-
становлением нормальных режимов [25]. 

Способом противоаварийного управления в ре-
жиме синхронной работы ЛСЭ с внешней электриче-
ской сетью является ее экстренное, сбалансированное 
по мощности, отделение от внешней электрической 
сети ЭЭС при возмущениях, угрожающих наруше-
нию устойчивости параллельной работы электростан-
ции ЛСЭ с внешней электрической сетью или возник-

новению опасных динамических моментов на валах 
генераторов, с сохранением в работе электростанции 
и электроснабжения потребителей ЛСЭ после отделе-
ния [26-27]. 

Научным коллективом кафедры Автоматизиро-
ванных электроэнергетических систем Новосибир-
ского государственного технического университета, 
под научным руководством и соавтором разработки 
профессором А. Г. Фишовым, совместно с компания-
ми-партнерами (ООО «Модульные системы Торнадо 
и АО «Институт автоматизации энергетических сис-
тем», г. Новосибирск) была выполнена техническая 
реализация автоматики управления для создания ло-
кальных интеллектуальных систем электроснабжения 
(ЛИСЭ) [28]. 

На рисунке 1 представлена функциональная 
структура системной автоматики управления ЛИСЭ

Рис. 1.  Функциональная структура автоматики
Fig. 1. Functional structure of automation
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Общий вид опытного образца автоматики пока-
зан на рисунке 2а. На рисунке 2б представлена опера-

тивная схема ЛИСЭ, контролируемая диспетчером и 
автоматикой ЛИСЭ.

  а)     б)
Рисунок 2 – а) Общий вид автоматики управления ЛИСЭ, 

б) Оперативная схема ЛИСЭ (видеокадр программно-технического комплекса)
Fig. 2. a) General view of the Minigrid control automation,  

b) Minigrid operational diagram (video frame of the software and hardware complex)

Подсистема противоаварийной автоматики являет-
ся составной частью осуществленной разработки спе-
циализированной системной автоматики комплексного 
управления режимами ЛИСЭ, имеющей в своем составе 
подсистемы противоаварийного режимного управления 
и автооперирования режимами ЛИСЭ, обеспечивающей 
требуемые системные свойства, в том числе возможно-
сти полноценной работы, как в параллельном с внешней 
энергосистемой, так и автономном режимах с безопасны-
ми переходами между ними.

4. Результанты проведенных исследований и внедре-
ния противоаварийной автоматики

Реальным объектом исследования являлась создан-
ная на базе локальной системы энергоснабжения с ко-
генерационной тепловой электрической станцией (элек-
трическая и тепловая энергии) ЛСЭ (MiniGrid) в городе 
Новосибирске, осуществляющая электро- и теплоснаб-
жение жилого массива и промышленных предприятий в 
прилегающем к теплоэлектростанции районе. 

ЛСЭ включает в себя 5 энергоблоков с газопорш-
невыми установками мощностью по 1,8 МВт каждый. 
Объединение установок выполнено в распредели-
тельном устройстве на напряжении 10 кВ. Электро-
потребление в сети ЛСЭ составляет порядка 5 МВт, 
из них 3 МВт это коммунально-бытовая нагрузка и 
2,4 МВт промышленная (в основном двигательная 
нагрузка). Таким образом, на электростанции имеется 

Рис. 3. Схема ЛСЭ с электростанцией малой 
генерации при ее подключении к внешней электрической сети 

энергосистемы большой мощности
Fig. 3. Minigrid diagram with a small-generation power plant 

when connected to the external electrical network of a high-power 
power system
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резерв мощности в 3,6 МВт, которую можно выдать в 
общую электрическую сеть внешней энергосистемы 
при осуществлении режима параллельной, синхрон-
ной работы с ней. 

Схема выдачи мощности ЛСЭ внешней элек-
трической сети энергосистемы представлена  
на рисунке 3.

Управление режимом генерации ЛИСЭ осу-
ществляется режимной автоматикой (РА) для поддер-
жания условий сбалансированного отделения ЛИСЭ 
от ЭЭС, при этом действие противоаварийной автома-
тики (ПА) осуществляется на выключателях сечений 
для деления. 

Посредством автоматики по назначенным сече-
ниям осуществляется сбалансированное отделение 
ЛИСЭ при технологических нарушениях во внешней 
сети и последующее восстановление её синхронной 
параллельной с электрической сетью. 

Срабатывание пускового органа подсистемы 
противоаварийного управления ЛИСЭ происходит 
за время, менее 20 мс, и определяется уставками по 
напряжению прямой и обратной последовательностей 
напряжения в контрольном узле сети (например, на 
шинах распределительного устройства (РУ) подстан-
ции присоединения с выключателями, используемы-
ми для деления).

Проведенные исследования и полученные дина-

мические характеристики в целом показывают воз-
можность осуществления безопасного синхронного 
режима, как для ЛИСЭ, так и для внешней сети энер-
госистемы, и позволяют по специальной разработан-
ной методике определить необходимые уставки сра-
батывания пусковых органов автоматики управления 
ЛИСЭ [29-30]. 

Недопустимым и разрушающим оборудование 
режимом энергоблоков ЛИСЭ с внешней сетью энер-
госистемы большой мощности является режим без её 
отделения от внешней электрической сети энергоси-
стемы при всех 1-2-3-х фазных КЗ области прилега-
ющей сети 110-220 кВ. При несбалансированном от-
делении ЛИСЭ от внешней сети энергосистемы при 
внешнем КЗ, динамические характеристики режима 
являются недопустимыми для генераторов электро-
станции ЛИСЭ, вследствие чего происходит их ав-
томатическое отключение собственными защитами 
энергоблоков. Эффективность автоматического экс-
тренного отделения ЛИСЭ от внешней сети доказа-
на, как при стендовых испытаниях (на физической 
модели ЛИСЭ), так и при опытной и промышленной 
эксплуатации. По расчетным исследованиям также 
были определены зоны возмущений во внешней сети, 
короткие замыкания в которых приводят к срабаты-
ванию автоматики на противоаварийное сбалансиро-
ванное отделение ЛИСЭ.

Заключение

В статье описаны способы и средства решения 
проблемы надежного и экономически эффективного 
энергоснабжения потребителей в локальных систе-
мах энергоснабжения с собственными источниками 
электроэнергии путем их малозатратной интеграции в 
существующие электрические сети систем централи-
зованного энергоснабжения с режимом параллельной 
работы генераторов в общей сети. 

Предложенные технические решения внедрены 
в разработанной специализированной интеллектуаль-
ной системной автоматике для создания на базе ЛСЭ 
локальных интеллектуальных энергосистем (ЛИСЭ, 
MiniGrid), использующих инновационные способы 
управления при автономной и параллельной с внеш-
ней сетью работе ЛИСЭ, а также при переходах меж-
ду ними. 

Получен опыт практического применения пред-
ложенных решений и разработанной системной авто-
матики при реализации пилотного проекта создания 
ЛИЭС в городе Новосибирске на базе автономной 
локальной системы энергоснабжения газовой Ми-
ни-ТЭС, обеспечивающей энергоснабжение жилого 
массива. Автоматика с подсистемой противоаварий-

ного управления использована при создании ЛИЭС 
(MiniGrid энергоснабжения электричеством, теплом и 
горячей водой) крупного жилого массива «Березовое» 
(с численностью населения порядка 10 тыс. чел.) в го-
роде Новосибирске, введена в опытную и в настоящее 
время переведена в промышленную эксплуатацию.

Достигнутый эффект от внедрения состоит в 
кратном снижении затрат на интеграцию ЛСЭ в сети 
централизованного энергоснабжения, сокращении 
сроков окупаемости объектов с малой генераций в су-
ществующие электрические сети, также эффект от ре-
ализации проекта выражен в повышении доступности 
энергоснабжения для потребителей, его надежности, 
инвестиционной привлекательности развития распре-
деленной энергетики, живучести систем энергоснаб-
жения в целом.
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